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摘要 : 为 研究 高 温 对 抗 性 和 敏感 小 菜 蛾 Plutella xylosiella 生物 学 适合 度 及 抗 药 性 进化 的 影响 ， 本 研究 测定 了 温度 对 
杀 虫 剂 抗 性 和 敏感 小 菜 蛾 实验 种 群生 命 表 参数 及 后 代 对 阿 维 菌 素 敏 感性 的 影响 。 结 果 表 明 : 与 25C 相 比 ，33.5C 
条 件 下 抗 性 和 敏感 种 群 的 平均 世代 历 期 (D)、 兆 生殖 率 ( R,) 、 内 豪 增 长 率 (r,,)、 周 限 增长 率 (A) 值 、 总 产 卵 量 、 颇 
蛾 平均 寿命 、 日 产 卵 量 和 孵化 率 均 显著 下 降 。 在 25Y 下 ， 抗 性 和 敏感 种 群 的 部 ，A， 刀 和 日 产 卵 量 无 显著 差异 ， 但 
抗 性 种 群 的 R, 略 低 于 敏感 种 群 ( 为 敏感 种 群 的 87% ) 。 在 33.5% 下 ， 抗 性 种 群 的 r> 和 R, 显著 低 于 敏感 种 群 (分 别 
为 敏感 种 群 的 75% 和 64% ) ， 抗 性 种 群 肉 成 虫 寿命 、 总 产 卵 量 和 孵化 率 显 著 也 低 于 敏感 种 群 。 抗 性 种 群 在 33. 5C 
下 饲养 1 代 后 ， 后 代 对 阿 维 菌 素 的 抗 性 水 平 大 幅 下 降 ， 而 相同 处 理 下 敏感 种 群 对 阿 维 菌 素 的 抗 性 水 平 没 有 显著 下 
降 。 上 述 结果 表明 ， 无 论 在 常温 还 是 高 温 条 件 下 ， 抗 性 种 群生 物 学 适合 度 均 低 于 敏感 种 群 ， 尤 其 是 高 温 下 抗 性 种 
群 适合 度 远 低 于 敏感 种 群 。 抗 性 种 群 经 高 温 饲 养 1 代 后 对 阿 维 菌 素 的 抗 性 水 平 大 幅 下 降 可 能 与 高 温 下 抗 性 种 群 适 
合 度 显 著 较 低 有 关 。 
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Effects of high temperature on life table parameters and the susceptibility 
to avermectin of progenies in insecticide-resistant and susceptible Plutella 


xylostella L. ( Lepidoptera: Yponomeutidae ) 

ZHUANG Hua-Mei, WANG Kuan-Fu, LIU Qun, LIU Fang, SUN Zuo-Yang, ZHOU Fang, WU Gang”, 
ZHAO Shi-Xi ( Key Laboratory of Biopesticide and Chemical Biology of Ministry of Education, Fujian 
Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China) 

Abstract: To investigate the effects of high temperature on biological fitness and evolution of insecticide 
resistance , the life-table parameters and susceptibility to avermectin in the progenies of insecticide-resistant 
and -susceptible populations of Plutella xylostella were studied. The results showed that both resistant and 
susceptible populations displayed significantly lower developmental duration (D), net reproduction rate 
(Ro) , innate rate of increase (r,,), finite rate of increase (A), total fecundity number, average longevity 
of female adult, daily fecundity number and hatchability at 33. 5°C as compared to those at 25C. There 
were no significant differences in r , A, D and daily fecundity number between the resistant population and 
the susceptible population, although R, of the resistant population was slightly lower than that of the 
susceptible population at 25°C (87% of the susceptible population ) However, compared to the susceptible 
population, the resistant population had significantly lower Ro (75% of the susceptible population ) , r, 
(64% of the susceptible population ) , average longevity of female, total fecundity number and hatchability 
at 33. 5"C. The avermevtin resistance declined greatly in the progenies of resistant population after the 
insects were reared at 33. 5C for one generation. However, no great decrease of avermectin resistance was 
found in the progenies of susceptible population under the same treatment condition. The results suggest that 
the biological fitness of resistant population was eventually lower than that of susceptible population at both 
high and normal temperatures. In particular, the fitness of resistant population was far lower than that of the 


susceptible population under high temperature condition. Significantly lower biological fitness of the resistant 
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population under heat stress might result in the sharp decline of avermectin resistance in the progenies of the 


resistant population when the insects were reared at 33. 5°C for one generation. 
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迄今 的 结果 表明 ， 温 度 是 影响 小 荣 蛾 Plutella 
xylostella 发 生 的 重要 生态 因子 之 一 ， 国 内 外 已 有 不 
少 报道 证 实 了 温度 对 小 染 蛾 存活 与 繁殖 的 影响 (但 
建国 等 ，1995; Shirai，2000; 陈 非 洲 和 刘 树 生 ， 
2003 ) 。 和 恒温 条 件 下 ， 小 菜 蛾 在 8 ~ 327 内 均 能 完 
成 整个 幼 期 的 发 育 , 在 30 ~ 32%C 下 发 育 最 快 ， 当 
人 饲养 温度 大 于 32.5S% 时 , 小 菜 蛾 的 生长 发 育 受到 显 
车 抑制 ( 陈 非 洲 和 刘 树 生 ，2003 ) 。 卵 不 能 适应 
3SY 及 以 上 的 高 温 ， 而 师 对 8Y 及 以 下 的 低温 比较 
敏感 ， 小 菜 蛾 存活 率 与 温度 之 间 呈 抛物 线 相 关 ， 
25C 时 达到 最 大 值 ，8Y 低温 下 的 存活 率 仅 有 
9. 53% ，35% 时 世代 则 无 法 完成 ， 高 温 对 小 菜 蛾 的 
存活 表现 出 明显 的 换 制 作用 。 高 温 对 小 菜 蛾 繁殖 的 
有 影响 主要 体现 在 两 个 方面 ,一 是 影响 其 繁殖 动态 ， 
随 看 温度 的 升 高 ， 雌 虫 产 卵 期 逐渐 缩短 ; 二 是 影响 
上 肉 虫 繁殖 力 的 高 低 ， 肉 虫 繁 殖 力 与 温度 之 间 呈 抛物 
线 相 关 ， 其 中 以 23Y 时 的 繁殖 力 最 高 。 高 温 (327 
及 以 上 ) 既 使 肉 虫 能 产 卵 ， 其 产 卵 量 也 显著 下 降 ， 
在 357 的 高 温 下 ， 成 虫 无 后 代 产 生 ， 幼 虫 存活 率 
为 0( 但 建国 等 ，199$ ; Shirai ，2000 ) 。 

影 啊 田 间 昆 虫 种 群 的 抗 性 进化 的 因 于 包括 昆虫 
本 号 的 遗传 学 方面 的 因素 、 环 境 营 养 ( 寄主 植物 )、 
气候 条 件 和 杀 虫 剂 的 选择 压力 等 因素 。 其 中 对 昆虫 
本 身 遗 传 学 因素 、 杀 虫 剂 选择 压力 和 寄主 植物 等 因 
素 对 昆虫 抗 性 进化 的 影响 已 有 较 多 报道 ， 但 对 构成 
选择 压力 中 的 重要 因素 一 一 气候 条 件 对 昆虫 抗 性 进 
化 的 影响 方面 的 研究 非常 薄弱 。 通 过 研究 温度 对 抗 
药性 和 敏感 昆虫 品系 的 生命 表 参 数 及 后 代 抗 药性 水 
平 的 影响 ， 对 分 析 不 同 温度 下 抗 药 性 和 敏感 基因 型 
个 体 在 生物 学 适合 度 上 的 差异 及 其 抗 性 进化 趋势 、 
指导 田间 防治 及 抗 性 综合 治理 的 措施 均 具 重要 意 
义 。 但 在 自然 条 件 下 ， 因 受气 候 、 施 药水 平和 种 植 
结构 等 因素 的 影响 ， 目 然 种 群生 命 表 的 变化 规律 比 
较 复 杂 。 为 此 ， 需 要 研究 环境 条 件 对 昆虫 实验 种 群 
的 影响 机 制 ， 以 探 明 昆虫 种 群 的 基本 规律 。 已 在 小 
某 蛾 ( 吴 青 君 等 , 2000; Cao and Han，2006 ) 及 其 他 
几 种 昆虫 (Zhu et al., 1996; Oppert et al.，2000; 
Carriére et al.,，2001 ) 中 证 实 ，25C 和 下， 对 杀 虫 剂 抗 
性 品系 昆虫 的 生物 学 适合 度 显 车 低 于 其 敏感 品系 ， 


resistant ” population ; 


susceptible population ; high 


但 迄今 有 关 高 温 影响 对 杀 虫 剂 抗 性 和 敏感 昆虫 生物 
学 适合 度 及 抗 性 进化 方面 的 研究 工作 仍 很 薄弱 。 本 
研究 测定 了 高 温 对 抗 性 和 敏感 小 菜 蛾 生命 表 参 数 及 
后 代 抗 药性 水 平 的 影响 ,结果 报道 如 下 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 

小 菜 蛾 敏感 实验 种 群 的 代 于 2003 年 采 目 福 
州 市 疾 伐 县 的 上 街 镇 ， 在 本 研究 室 大 型 田间 网 室内 
脱离 杀 虫 剂 的 环境 下 用 甘蓝 长 期 饲养 获得 ， 该 田间 
网 室 可 以 阻止 其 他 昆虫 进入 该 网 室 ， 甘 蓝 系 在 男 外 
的 网 室内 培育 而 成 ， 并 不 断 移 入 饲养 小 采 蛾 的 网 
室 。 小 采 蛾 抗 性 种 群 系 采 和 目 上 街 镇 与 敏感 种 群 相同 
的 蔬 祭 基地 。 了 田间 网 室内 的 敏感 小 集 蛾 与 蔬 荣 基地 
采集 的 小 荣 蛾 在 身体 大 小 和 体重 上 无 显著 差异 。 将 
采集 的 小 沫 蛾 幼虫 或 晴 置 于 人 工 气候 箱 中 (25 + 
1 ，16L:8D) ， 取 羽化 的 成 虫 用 于 实验 。 
1.2 生物 测定 方法 

96% 阿 维 落 素 (avermectin) 原 药 (由 华 药 集 团 
爱 诺 有 限 公 司 提供 )。 成 虫 对 阿 维 菌 率 敏感 性 的 测 
定 采 用 试管 药 膜 法 ，3 龄 幼虫 对 阿 维 菌 素 敏 感性 的 
测定 采用 浸 叶 法 ， 用 于 成 虫 生 测 的 试管 药 膜 的 制作 
方法 及 用 于 幼虫 生 测 的 叶片 漫 叶 方法 与 Wu 等 
(2004) 相 同 ,设立 5 个 处 理 浓 度 ， 每 个 浓度 3 个 
重复 ， 每 个 重复 接 10 头 虫 (成 虫 或 幼虫 ) ， 于 25 十 
1 下 48 ph 后 统计 死亡 率 ， 计 算 LCa 值 、 毒 力 回 归 
方程 和 和 斜率 5。 
1.3 发 育 历 期 和 存活 率 的 观察 

将 从 网 室 或 田间 采集 的 小 且 蛾 幼虫 于 25+1C 
的 人 工 气 候 箱 内 人 饲养 至 师 ， 然 后 将 敏感 或 抗 性 小 沫 
蛾 的 晴 单 头 放 人 小 指 型 管内 ， 于 25+1l% 下 羽化 。 
随机 选取 同日 羽化 的 未 交配 的 雌性 和 雄性 小 荣 蛾 配 
对 ， 并 单 对 置 于 一 个 饶 头 瓶 内 ， 在 饶 头 瓶 内 放置 涂 
有 甘蓝 沫 汁 的 铝 稍 ，25+1% 下 收集 小 某 蛾 所 产 的 
卵 。 知 肉 性 和 雄性 小 荣 蛾 在 交配 3 d 后 仍 未 产 卵 则 
视 为 交配 失败 。 实 验 中 ， 人 先 让 成 虫 在 25 总 下 产 卵 ， 
待 成虫 产 卵 后 ， 将 带 有 卵 的 铝 稍 片 分 别 放 入 25 二 
1C 和 33.5+1 人 CC 的 人 工 气 候 箱 内 ， 气 候 箱 光照 周期 
16L:8D、 相 对 湿度 60% ~ 90% 。 待 卵 孵化 后 ， 随 
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机 挑 取 94 ~189 头 初 孵 幼 虫 进 行 跟踪 记录 ， 共 设 3 
~5 个 重复 ( 表 1，2) ， 用 新 鲜 甘 蓝 叶 继续 分 别 在 
25+1C 和 33.5+1C 下 人 饲养， 每 天 记录 发 育 进度 和 
存活 情况 。 幼 虫 化 师 后 ， 把 肾 单 个 置 于 试管 内 ， 待 
其 羽化 后 ， 随 机 选取 同日 羽化 的 肉 性 和 雄性 小 某 蛾 
配对 ， 并 单 对 置 于 一 个 镀 头 瓶 内 ， 在 饶 头 瓶 内 放置 
茧 有 甘蓝 汁 的 铝 稍 ， 分 别 在 2$S+130 和 33.5+15%C 
下 证 成 虫 产 卵 ， 直 至 下 一 代 幼 虫 孵 化 。 
1.4 成 虫 寿命 与 产 卵 量 观察 

将 不 同 温度 下 饲养 获得 的 小 菜 蛾 成 虫 分 别 随机 
配对 ， 并 单 对 置 于 一 个 镀 头 瓶 内 ， 在 饶 头 瓶 上 方 放 
置 茧 有 20% 蜜 水 的 棉 团 ， 以 供 作 成 虫 的 补充 食物 。 
在 铅 头 壮 内 放置 本 有 甘蓝 汁 的 铝 针 ， 以 收集 小 羔 蛾 
所 产 的 卵 , 在 25 +t1C 和 33.5 +1C 下 继续 饲养 。 
每 天 更 换 一 次 铝 稍 ， 同 时 观察 记录 成 虫 的 存活 率 及 
产 卵 量 。 
1.5 不 同 温 度 条 件 下 小 菜 蛾 实验 种 群生 命 表 的 
组 建 

参照 Cao 和 Han(2006) 方 法 ， 组 建 小 菜 蛾 实验 
种 群生 命 表 , 设 3 ~5 个 重复 。 根 据 不 同 温度 条 件 
(25 +1C ,33.5 土 1%C ) 下 小 采 蛾 抗 性 和 敏感 实验 种 
群 的 生长 发 育 与 存活 情况 ， 组 建 小 菜 蛾 的 实验 种 群 
生命 表 ， 系 统 分 析 小 菜 蛾 抗 性 种 群 和 敏感 种 群 在 不 
同 温度 条 件 下 的 变化 ， 计 算 生 命 表 参数 。 气 候 箱 光 
照 周期 16L:8D、 相 对 湿度 60% ~90% 。 生 命 表 各 
参数 计算 公式 如 下 : 净 生 殖 率 (R) = >》 Lm,, 为 
每 一 雌 虫 经 历 一 个 世代 可 产生 的 肉 后 代 。 内 店 增 长 
率 (7;,) =InR,AD, 其 中 ,了 为 世代 时 间 ， 指 种 群 中 
从 母体 出 生 到 子 代 再 产子 的 平均 时 间 ， = 
( > xlm,)/( > Lm,)。 周 限 增长 率 (A) =e™， 
为 每 一 雌 虫 在 实验 条 件 下 ， 经 过 单位 时 间 后 的 增长 
倍数 。 种 群 倍增 时 间 ( 九 ) = In2Vr;,， 为 种 群 数量 增 
长 一 倍 所 需要 的 时 间 。 
1.6 高温 对 小 菜 蛾 后 代 抗 性 水 平 变化 的 影响 

田间 抗 性 及 室内 敏感 小 全 蛾 成 由 于 人 工 气候 箱 
内 产 卵 ( 计 为 Po 代 ) 后 ， 于 25 +1Y 下 饲养 至 成 虫 
羽化 ， 取 部 分 P 代 成 虫 用 于 生 测 ， 其 余 成 虫 于 
25 +1C 下 产 卵 后 ， 立 即将 刚 产 出 的 户 代 卵 移入 
33.5 土 1 下 饲养 至 户 代 成 忠 羽 化 ， 取 户 代 成 虫 
用 于 生 测 。 对 照 始终 在 25 + 1%C 下 饲养 。 此 外 ， 取 
部 分 于 25 +1C 下 饲养 代 抗 性 和 敏感 小 亲 蛾 3 龄 
幼虫 用 于 生 测 ， 将 其 余 的 Fo 抗 性 和 敏感 小 染 蛾 3 
龄 幼虫 于 人 工 气 候 箱 内 25 +1C 下 饲养 至 成 虫 羽 化 


并 产 卵 ， 立 即将 刚 产 出 的 户 代 卵 移 人 33.5 + 1 
下 饲养 至 六 代 成 虫 羽 化 并 在 33.5 + 1%C 下 产 卵 (F， 
代 卵 )， 立 即将 刚 产 出 的 请 代 卵 移入 25 + 1%C 下 人 饲 
养 至 3 龄 幼虫 用 于 生 测 。 对 照 始终 在 25 + 上 IC 下 
饲养 。 
1.7 数据 统计 与 分 析 

差异 显著 性 检验 及 LCso 计 算 采 用 DPS 数据 处 
理 系统 进行 ( 唐 启 义 和 冯 明光 ，1997 ) 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 小 菜 蛾 实验 种 群生 殖 力 生 命 表 

根据 不 同 恒温 条 件 下 小 羔 蛾 抗 性 和 敏感 品系 实 
验 种 群 在 特定 时 间 的 存活 率 与 生殖 力 情况 ,组建 小 
菜 蛾 实验 种 群生 殖 力 生 命 表 ( 表 1, 2)。 结 果 表 明 ， 
高 温 (33.5%C ) 下 抗 性 和 人 敏感 小 菜 蛾 的 R, 值 显著 低 
于 常温 (2SY ) 下 抗 性 和 敏感 小 菜 蛾 的 R, 值 。 在 
25 人 相同 温度 条 件 下 ， 抗 性 小 菜 蛾 的 Ro 略 低 于 敏 
感 小 荣 蛾 (为 敏感 小 菜 蛾 的 87% )， 但 在 高 温 
(33.5%C ) 下 ， 抗 性 小 菜 蛾 的 Ro 显著 低 于 敏感 小 荣 
蛾 (为 敏感 小 亲 蛾 的 64% ) 。 
2.2 温度 对 抗 性 和 敏感 小 菜 蛾 生殖 力 、 肉 蛾 寿命 
和 孵化 率 的 影响 

与 29% 相 比 ，33.SY 下 无 论 抗 性 还 是 敏感 小 
羔 蛾 的 总 产 孵 量 、 典 蛾 平均 寿命 、 日 产 饰 量 和 钥 化 
率 均 显著 下 降 。 但 比较 抗 性 和 人 敏感 小 菜 蛾 发 现 ， 在 
2SY 下， 虽然 敏感 小 羔 蛾 肉 蛾 平均 寿命 、 日 产 卵 量 
和 孵化 率 与 抗 性 小 荣 蛾 差异 不 显著 ， 但 敏感 小 菜 蛾 
总 产 卵 量 均 显著 高 于 抗 性 小 菜 蛾 ， 在 33.S% 条 件 
下 ， 敏 感 小 羔 蛾 肉 蛾 平均 寿命 、 总 产 卵 量 和 钥 化 率 
显著 高 于 抗 性 小 菜 蛾 ( 表 3)。 
2.3 不 同 温度 条 件 下 抗 性 和 敏感 小 菜 蛾 实验 种 群 
生命 表 参 数 

根据 不 同 恒 温 条 件 下 抗 性 和 敏感 小 菜 蛾 实验 种 
群生 殖 力 生命 表 资 料 ( 表 1, 2) ， 计 算 抗 性 和 敏感 
小 菜 蛾 实验 种 群 的 Ro,，r,, A, D 和 7 值 ( 表 4)。 
除了 2.1 中 所 分 析 的 不 同 恒温 条 件 对 抗 性 和 敏感 小 
菜 蛾 R, 的 影响 外 ， 在 恒温 条 件 下 ， 抗 性 和 敏感 小 
菜 蛾 的 DD 值 随 温 度 升 高 而 缩短 ， 但 相同 恒温 条 件 
下 (25 人 或 33.5"C ) ， 抗 性 和 敏感 小 荣 蛾 之 间 的 也 
值 无 显著 差异 。 在 33. 5 条件 下 ， 抗 性 和 敏感 小 
菜 蛾 的 > 、A 值 均 低 于 25C ， 且 在 相同 恒温 条 件 
下 ， 敏 感 小 亲 蛾 的 7, 及 和 值 均 略 高 于 抗 性 小 菜 蛾 。 
而 33.S% 下 了 , 值 则 高 于 25%C 下 7 值 ， 有 日 33.5 SC 
下 抗 性 小 菜 蛾 显著 高 于 敏感 小 末 蛾 。 
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表 1 2SYC 下 抗 性 (及 ) 和 敏感 (S) 小 莱 蛾 实验 种 群 的 生殖 力 生 命 表 
Table 1 Fertility life table of experimental populations of insecticide-resistant (R) and -susceptible (S) Plutella xylostella at 25°C 


特定 时 间 存 活 率 / 特定 时 间 产 雌 率 m。 


时 间 (qd) Time-specific survival rate Time-specific female per adult am Maem 

me R S R S R S R S 
0 1. 00 1. 00 
15 0. 71 0. 65 0 0 0 0 0 0 
16 0. 62 0. 60 8. 00 8. 84 4. 94 3. 28 79. 08 84. 52 
17 0. 62 0. 60 11. 83 24. 03 7.31 14. 37 124. 28 244. 28 
18 0. 62 0. 60 21. 44 14. 10 13. 25 8. 43 238. 47 151.75 
19 0. 62 0. 60 6.72 11.93 4.15 7. 14 78. 91 135. 56 
20 0. 62 0. 60 5.44 9. 43 3.36 3. 64 67. 19 112. 80 
21 0. 62 0. 60 7.67 $5.27 4.74 3. 15 99. 47 66. 13 
22 0. 62 0. 56 4.07 3. 40 2. 52 3. 04 33. 34 67. 08 
23 0. 55 0. 52 3. 43 3. 15 1. 88 2.67 43. 31 61. 43 
24 0. 42 0. 40 3. 30 3. 90 1. 36 1. 40 32. 62 33. 48 
25 0. 28 0. 36 3. 33 3. 06 0. 92 1. 10 22. 88 27. 40 
20 0. 28 0. 24 2. 90 2. 607 0. 69 0. 64 17. 85 16. 58 
27 0. 28 0.16 1. 63 1.38 0. 45 0. 22 12. 05 3. 92 
28 0. 21 0. 08 1. 25 1. 50 0. 26 0. 12 7.21 3.35 
29 0.21 1. 00 0 0. 21 0 3. 97 0 
30 0. 14 2. 00 0 0. 28 0 8. 24 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 
了 Ro =46. 30 Ro =53.19 892. 85 1 010. 28 


实验 中 起 始 供 试 的 初 孵 幼虫 数 ， 抗 性 种 群 102(4 个 重复 ) ; 敏感 种 群 1$6 (5 个 重复 ) 。The number of neonates tested was 102 with four replicates 


for the resistant population and 156 with five replicates for the susceptible population, respectively. 
表 2 33.5%C 下 抗 性 (R) 和 敏感 (S) 小 羔 蛾 实验 种 群 的 生殖 力 生 命 表 
Table 2 Fertility life table of experimental populations of insecticide-resistant (R) and -susceptible (S) Plutella xylostella at 33.5 C 
特定 时 间 存 活 率 人 特定 时 间 产 肉 率 m， 


时 间 (qd) Time-specific survival rate Time-specific female per adult am Maem 

Tme R S R S R S R S 
0 1. 00 1. 00 
12 0. 28 0. 29 0 0 0 0 0 0 
13 0. 25 0. 28 2. 00 4.67 0. 51 1.30 6. 57 16. 89 
14 0. 25 0. 28 6.75 3. 10 1.71 1.42 23. 87 19. 89 
15 0. 18 0. 19 6. 50 3. 63 1.17 1. 04 17. 99 15. 66 
16 0. 07 0. 09 2. 00 11. 00 0. 14 1. 02 2. 31 16. 34 
17 0. 04 0. 05 3.50 8. 00 0. 13 0. 37 2. 15 6.31 
18 0 0. 05 0 7. 00 0 0. 33 0 3. 85 
19 0 0. 05 0 3.50 0 0.16 0 3. 09 
20 0 0. 05 0 2. 05 0 0. 10 0 1. 90 
21 0 0 0 0 0 0 0 0 
了 Ro =3. 65 Ro =5.74 52. 48 85.93 


实验 中 起 始 供 试 的 初 孵 幼 虫 数 : 抗 性 种 群 = 189 (5 个 重复 ); 敏感 种 群 = 94(3 个 重复 )。The number of neonates tested was 189 with five 


replicates for the resistant population and 94 with three replicates for the susceptible population, respectively. 


2.4 ”高 温 对 小 莱 蛾 后 代 抗 性 水 平 变 化 的 影响 

抗 性 小 菜 蛾 在 33.5C 下 从 户 代 卵 到 户 代 成 虫 
饲养 了 1 代 后 ,， 代 成 虫 对 阿 维 菌 过 的 抗 性 水 平 
大 幅 下 降 ， 而 相同 处 理 下 敏感 小 菜 蛾 对 阿 维 菌 素 的 
抗 性 水 平 仅 略 有 下 降 ( 表 5)。 当 抗 性 小 沫 蛾 在 


33.5C 下 从 户 代 孵 到 户 代 卵 饲 羔 了 1 代 、F 代 卵 
移入 25C 下 饲养 至 了 代 3 龄 幼虫 后 ，P 代 3 龄 幼 
虫 对 阿 维 菌 素 的 抗 性 水 平 依然 大 幅 下 降 ， 而 相同 处 
理 下 敏感 小 瑟 蛾 对 阿 维 菌 系 的 抗 性 水 平 仅 略 有 
下 降 。 
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表 3 不 同 温度 下 抗 性 (及 ) 和 敏感 (S) 小 莱 蛾 实验 种 群生 殖 力 和 瞧 蛾 寿命 的 比较 
Table 3 Comparison of fertility and longevity between experimental populations of insecticide-resistant 
(R) and -susceptible (S$S) Plutella xylostella under 25°C and 33. SC 


温度 (人 ) 种 群 上 肉 蛾 平均 寿命 日 产 卵 量 总 产 卵 量 孵化 率 〈% ) 
Temperature Population Average longevity Number of eggs laid per day Total number of eggs laid Hatching rate 
25 R 13.78 +3.29 aA 17.29 +2.74 aA 146. 00 +20. 30 aB 79. 93 +8.36 aA 
13.83 +1.01 aA 23.69 +4.35 aA 187. 00 +20. 60 aA 74. 92 +7.69 aA 

33.5 R 6. 11 +1.39 bA 7.26 +4.85 bA 22. 40 + 20. 80 bB 25. 23 +20. 52 bcB 

S 8. 39 +1.99 bB 7.61 +3.35 bA 68. 00 +26. 30 bA 44. 90 +15.70 bA 





同一 列 大 写字 母 不 同 表示 在 同一 温度 下 (25 忆 或 33.5Y ) 抗 性 和 敏感 小 菜 蛾 之 间 存 在 显著 差异 (t-test, P< 0. 05) ， 同 一 列 中 凡 具 有 小 写字 母 不 同 
表示 同一 种 群 参数 在 4 个 处 理 之 间 存 在 显著 差异 (Duncan’s test, P<0.05)。 其 中 ,百分比 数 据 经 反正 弦 转 换 后 进行 差异 显著 性 检验 。Different 
capital letters in the same column indicate significant differences between susceptible population and resistant population at the same temperature (t-test, P 
< 0.05). Different lower-case letters in the same column indicate significant differences among the four treatments at 25 or 33. 5°C in susceptible population 


and resistant population by Duncanm’s test (P< 0.05). All original data were translated by arcsine transformation before t-test. 


表 4 25 和 33.5C 条 件 下 抗 性 (R) 和 敏感 (S) 小 菜 蛾 实验 种 群生 命 表 参 数 
Table 4 Comparison of life table parameters between experimental populations of insecticide-resistant 
(R) and -susceptible (S$S) Plutella xylostella under 25°C and 33.5°C 


泪 度 (所 。 种群 EY 比值 站 "比值 人 比值 et 比值 ”倍增 时 间 7。 比值 
Temperature Population reproductive > aateo > Finitemte ” Developmental “> Donbling WS 
ratio ,cnse ratio finorease io uration ratio time ratio 
25 S $53. 20 1. 00 0.21 1. 00 1.23 1. 00 19.0 1. 00 3.31 1. 00 
R 46. 3 0. 87 0. 20 1. 00 1. 22 1. 00 19. 29 1. 00 3. 49 1. 13 
33.5 S 3.74 1. 00 0. 12 1. 00 1. 12 1. 00 14.97 1. 00 $5. 94 1. 00 
R 3.65 0. 64 0. 09 0.75 1. 09 0.97 14. 37 1. 00 7.09 1. 30 
表 5 高 温 对 抗 性 ( 及) 和 敏感 (S) 小 菜 蛾 后 代 抗 性 水 平 的 影响 
Table $ Effects of high temperature on the resistance levels of avermectin in progenies of susceptible 
(S) and resistant ( R) strains of Plutella xylostella 
世代 发 育 阶段 温度 (C) S R 比值 
Ceneration Developmental stage 。 Temperature 。”LCa(mg/L)(95%CL) Slope+SE LCs(mg/L)(95%CL) Slope+SE R/S ratio 

Fo 成 虫 Adult 25 19.68(16.22 -23.88) 2.69+0.26 835.79(704.55 -991.47) 2.48 +0.22 44.5 

上; 成 虫 Adult 25 18. 17(16.45 -20.06) 2.84+0.14 515.85(471.26—564.67) 3.11 +0.15 28.5 

上; 成 虫 Adult 33. 9 12.02(7.33 -19.81) 5.08+1.26 136.36(79.91 -232.67) 4.78+1.23 11.3 

Fo 3 龄 幼虫 3rd instar larva 25 0. 15(0. 14 -0.17) 2. 56 +0. 12 9.15(8.61 -9.74) 3. 1 +0. 10 61.0 

上 2 3 龄 幼虫 3rd instar larva 25 0. 14(0. 12 -0. 16) 2. 09 +0. 15 7.28(6. 42 -8. 25) 2.65 +0. 17 48.5 

上 > 3 龄 幼虫 3rd instar larva 33.5 0. 09(0. 08 -0.11) 2. 56 +0. 26 3.19(2.55 -4.01) 2.34 +0. 23 34.7 


部 分 在 25 立 下 饲养 的 Fo 代 成 虫 用 于 生 测 ， 其 余 Fo 代 成 虫 在 25C 下 产 卵 ， 立 即将 刚 产 出 的 户 代 卵 移入 33. 5 下 饲养 至 代 成 忠 羽 化 ， 取 
P 代 成 虫 用 于 生 测 ， 对 照 始 终 在 25 +1 立 下 饲养 ; 部 分 在 25 习 下 饲养 的 Po 代 3 龄 幼虫 用 于 生 测 ， 其 余 Fo 代 幼 虫 在 25C 下 饲养 至 成 虫 羽 化 
并 产 卵 ， 将 刚 产 出 的 户 代 卵 移入 33.5 蕊 下 饲养 至 下 代 成 虫 羽 化 并 产 卵 ， 立 即将 刚 产 出 的 代 卵 移入 25 仿 下 饲养 至 3 龄 幼虫 用 于 生 测 。 
对 照 始终 在 2$% 下 饲养 。Some of Fo adults reared at 25C were used for bioassays, the others were allowed to oviposit at 25°C. The Fi eggs were then 
reared at 33.5°C until adult emergence, and the adults were used for bioassay. The controls were reared at 25°C all the time. Some of Fo 3rd instar larvae 
were used for bioassays, the other Fo larvae were reared at 25°C until Fi eggs were obtained. The F| eggs were then reared at 33.5°C until the F, eggs 
were obtained at 33. 5°C. The F, eggs were then transferred and reared at 25°C , and the F, 3rd instar larvae were used for bioassay. The controls were 


reared at 25°C all the time. 
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3 讨论 


前 人 已 证 实 25%C 下 对 杀 忠 剂 抗 性 小 肝 蛾 的 生 
物 学 适合 度 显 车 低 于 其 敏感 品系 ( 壬 青 君 等 ,2000; 
Cao and Han, 2006) ， 本 人 研究 结果 也 进一步 支持 了 
这 一 绪论， 即 适 宜 温度 下 敏感 小 集 蛾 的 适合 度 略 高 
于 抗 性 小 亲 蛾 (敏感 和 抗 性 小 采 蛾 R 比值 为 1: 
0. 87) ,但 本 实验 证 实 ， 高温 条 件 下 对 抗 性 小 菜 蛾 
的 影响 更 大 ，33. 5"C 下 敏感 和 抗 性 小 菜 蛾 R 比值 
为 1:0.64， 主 要 表现 在 高 温 下 抗 性 小 染 蛾 成 虫 寿 
命 、 总 产 卵 量 和 孵化 率 显 车 低 于 敏感 小 集 蛾 ， 这 表 
明 高 温 条 件 更 不 利于 抗 性 小 菜 蛾 的 生长 发 育 与 种 群 
增长 ， 敏 感 小 采 蛾 相对 于 抗 性 小 菜 蛾 更 容易 适应 高 
温 环 境 。 

敏感 小 有 末 蛾 经 高 温 下 饲养 1 代 后 ，F, 和 下 , 代 
对 阿 维 菌 素 的 敏感 性 仅 略 有 升 高 ， 但 抗 性 小 羔 蛾 经 
高 温 下 饲养 1 代 后 ，P 和 F, 代 对 阿 维 落 素 的 敏感 
性 大 幅 升 高 。 抗 性 小 菜 蛾 在 高 温 饲 养 1 代 后 ,Fi 
和 FF, 代 对 阿 维 菌 系 的 敏感 性 升 高 可 能 有 2 种 原因 ， 
一 是 由 于 高 温 使 得 小 集 蛾 体质 变 得 虚弱 ， 从 而 导致 
小 菜 蛾 对 杀 上 虫 剂 敏感 性 增高 (例如 小 菜 蛾 在 33. 5C 
下 从 户 代 孵 到 户 代 成 虫 饲养 了 1 代 后 ，F 代 成 里 
对 阿 维 菌 素 的 敏感 性 大 幅 升 高 ); 二 是 因 高 温 条 件 
下 抗 性 种 群 内 的 高 抗 个 体 因 适 合 度 低 被 汰 选 从 而 导 
致 整个 种 群 杀 虫 剂 敏感 性 增高 。 为 了 尽量 消除 因 高 
温 使 得 小 染 蛾 体质 变 得 虚弱 、 对 杀 虫 剂 敏 感性 增高 
的 因素 ， 本 实验 让 小 荣 蛾 从 了 代 孵 到 户 代 成 虫 在 
33. 5 飞 饲 养 ， 并 证 媚 代 成 虫 在 33.5C 下 产 卵 ， 刚 
产 的 请 代 卵 立即 移入 25%C 下 饲养 至 F, 代 3 龄 幼虫 
用 于 生 测 ， 由 于 代 卵 至 了 代 3 岭 幼 虫 为 淄 温 下 
饲养 ， 尽 可 能 排除 了 高 温 对 小 菜 蛾 体质 的 影响 
素 ， 但 抗 性 品系 代 3 龄 幼虫 对 阿 维 贡 素 的 抗 性 
水 平 依然 大 幅 下 降 ， 因 此 作者 认为 小 沫 蛾 在 高 温 下 
饲养 一 代 后 ， 后 代 抗 性 水 平 大 幅 下 降 主 要 是 因为 高 
温 下 抗 性 种 群 内 的 高 抗 个 体 因 适 合 度 低 被 汰 选 从 而 
导致 整个 种 群 杀 虫 剂 敏感 性 增高 所 致 。 一 般 说 来 ， 
与 敏感 昆虫 相 比 ， 抗 性 昆虫 在 环境 胁迫 条 件 下 会 表 
现 出 较 低 的 适合 度 ， 这 是 一 种 适合 度 代价 (Crow， 
1957 ;Shi et al., 2004 ) ， 本 研究 中 ， 抗 性 小 荣 蛾 在 
高 温 下 显著 更 低 的 适合 度 体现 了 其 抗 药 性 形成 的 适 
合 度 代价 。 

小 沫 蛾 对 有 机 磷 、 扫 基 甲酸 酯 、 拟 除虫菊 酯 类 
杀 虫 剂 、 杀 虫 双 、 阿 维 菌 素 和 苏 云 金 杆 菌 的 抗 性 呈 


春秋 季 较 高 、 夏 季 大 幅 下 降 的 季 市 性 变化 特点 ( 吴 
刚 和 江 树 人，2002，2004; Wu et al.,，2004 ) ,本 研 
究 结 采 表 明 ， 夏 季 高 温 期 间 田 间 小 沫 蛾 杀 虫 剂 抗 性 
水 平 的 急剧 下 降 可 能 是 由 于 田间 抗 性 个 体 因 适合 度 
较 低 而 被 淘汰 ， 从 而 导致 敏感 个 体 的 比例 升 高 ， 致 
使 种 群 整体 抗 性 水 平 下 降 。 昆 虫 抗 性 机 制 的 形成 与 
杀 虫 剂 选择 压力 有 关 , 这 已 为 人 们 所 熟知 ， 但 本 研 
究 结 果 证 实 ， 环 境 温 度 也 可 能 影响 昆虫 种 群 的 抗 性 
水 平 。 随 春 全 球 气候 变 暖 ， 人 研究 昆虫 在 高 温 下 的 生 
长 发 育 和 生理 活动 规律 及 其 抗御 机 理 ， 对 探讨 热 胁 
迫 背 景 下 昆虫 的 抗 药 性 进化 有 着 十 分 重大 的 意义 。 
由 于 高 温 对 昆虫 生命 活动 的 不 利 影 响 及 对 昆虫 抗 药 
性 进化 产生 的 重要 影响 ， 因 此 在 昆虫 抗 药 性 治理 策 
略 中 ， 应 根据 高 温 对 田间 抗 性 昆虫 生理 和 生态 适合 
度 的 抑制 作用 来 实施 高 温 条 件 下 的 抗 药 性 治理 策 
略 。 例 如 ， 在 夏季 高 温 期 间 ， 利 用 小 菜 蛾 抗 药 性 水 
平 急剧 下 降 的 特点 ， 可 考虑 降低 杀 虫 剂 用 量 ， 从 而 
达到 保证 防治 效果 并 减少 环境 污染 、 降 低 防治 成 本 
的 目的 。 
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